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1. Einführung
Eine weisse oder farbige Fläche sieht unter unterschiedlichen Beleuchtungen jeweils anders aus. Uns Menschen fällt das, 
dank unserer Augen, die die Fähigkeit der chromatischen Adaptation besitzen, kaum auf. Sie bewirkt, dass sich das Auge 
allmählich an eine neue Beleuchtungssituation anpasst, und wir unsere Umgebung nach einer Weile wieder als farbneutral 
empfinden.
Der Sensor einer DSC (Digital Still Camera) ist im Gegensatz zu unseren Augen nicht in der Lage sich an Änderungen des 
Umgebungslichtes anzupassen. Er besitzt feste Empfindlichkeiten der rot-, grün- und blauempfindlichen Pixel.
Um ein neutrales Foto zu erhalten, muss an der Kamera die aktuelle Farbtemperatur der Beleuchtungsquelle eingestellt 
werden, jedoch ist diese in den meisten Fällen nicht bekannt. Aus diesem Grund besitzen Digitalkameras einen 
automatischen Weißabgleich. Dies ist eine kamerainterne Software, die die aktuelle Beleuchtungsquelle identifiziert und deren 
Lichtfarbe einstellt. 
Dabei arbeiten alle bisherigen Verfahren mit Schätzungen der Lichtfarbe anhand verschiedener Annahmen und 
Wahrscheinlichkeiten. Sie kann also von keinem dieser Verfahren exakt bestimmt werden und wird falsch geschätzt, wenn 
die Vorraussetzungen nicht erfüllt werden. Auf diese Weise kommen farbstichige Bilder zustande.
Ein neues Verfahren, das derzeit von der Fachhochschule Köln entwickelt wird, arbeitet im Gegensatz dazu auf 
messtechnische Weise. Es macht sich die Eigenschaften von reflektiertem und remittiertem Licht einer Szene zunutze. 
Der reflektierte Lichtanteil entspricht dabei der neutralen Lichtfarbe der Beleuchtungsquelle und der remittierte beinhaltet die 
spektralen Informationen des beleuchteten Körpers.
Licht, das an einer dielektrischen Körperoberfläche reflektiert wird, ist polarisiert. Das remittierte Licht hingegen ist nicht 
polarisiert. Aus diesem Grund ist es möglich, mit einem Polarisationsfilter das reflektierte, polarisierte Licht zu filtern und für 
sich zu gewinnen. Der Weißabgleich wird dann auf die so ermittelte Lichtfarbe der Beleuchtungsquelle angewendet. Das 
Verfahren wird in Kapitel 2. 2.1 genauer erklärt. 
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In dieser Bachelorarbeit werden Ergebnisse des automatischen Weißabgleichs von drei digitalen Spiegelreflexkameras mit 
den entsprechenden Ergebnissen des Verfahrens der FH Köln verglichen, um die Verfahren auf ihre Genauigkeit hin zu 
prüfen.
Dabei soll vor allem der Unterschied zwischen dem neuen Verfahren und den herkömmlichen Verfahren herausgearbeitet 
werden, da das der Fachhochschule Köln auf völlig neue Art arbeitet.
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2. Weißabgleich 
2.1 Ziele und Anwendungen
Wie in der Einführung bereits angedeutet, ist das Ziel eines automatischen Weißabgleichs, das Verhalten des menschlichen 
Sehsystems nachzuahmen, um Farben im Foto zu erreichen, die dem menschlichen Farbsehen bzw. -empfinden 
entsprechen. Eine schwierige Aufgabe, in Anbetracht der hohen Komplexität des visuellen Systems. 
Dabei reicht es für die Berechnungen des Weißabgleichs nicht aus, nur die Gesetze der grundlegenden Farbmetrik zu 
befolgen, sondern es müssen diverse Mechanismen des menschlichen Sehens berücksichtigt werden, die sowohl 
physischer, nervlicher sowie psychologischer Natur sind. 
Die Adaption des Auges spielt dabei eine wesentliche Rolle, aber auch Phänomene wie beispielsweise Erinnerungsfarben, 
Objekterkennung oder automatische Interpretation der Lichtquelle beeinflussen die Wahrnehmung einer Farbe massiv. 
Letztere drei basieren auf Erfahrungen, die sich ein Mensch im Laufe des Lebens aneignet und deshalb Farben sofort gemäß 
seinem Wissen empfindet (was nicht der realen Farbe entspricht). 
All die Faktoren, die zur Farbwahrnehmung beitragen, schaffen eine scheinbare Konstanz der Farben, dass also trotz 
mannigfaltiger Änderungen der Lichtfarbe die Farbe eines Objekts erhalten bleibt. Natürlich ist dies nicht wirklich so. Die 
Fähigkeit, diese Empfindung nachzuahmen, würde einen idealen automatischen Weißabgleich auszeichnen.
Durch die konstante Farberscheinung aber entspricht der Farbeindruck eines Menschen meist nicht den physikalischen 
Messungen einer Farbe. Hier versagt die herkömmliche Farbmetrik, da sie auf Versuchen unter spezifischen, 
gleichbleibenden Bedingungen basiert, die solch komplexe Einflüsse nicht berücksichtigen. 
Die Erweiterung der Farbmetrik hinsichtlich dieser Einflüsse stellt die Aufgabe von Farberscheinungsmodellen dar. 
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Farberscheinungsmodelle
Ein Farberscheinungsmodell kann durch fünf Eigenschaften beschrieben werden:
- Brightness (absolute Helligkeit)
- Ligtness (relative Helligkeit in Bezug auf Weiß)
- Colorfulness (absolute Buntheit)
- Chroma (relative Buntheit in Bezug auf Weiß)
- Hue (Farbton)       [1]
Neben herkömmlichen farbmetrischen Belangen werden diverse Farberscheinungsphänomene von diesen Modellen erfasst. 
Einige darunter sind die folgenden:
- Simultankontrast: ein helles Objekt auf dunklem Hintergrund erscheint heller als es wirklich ist (und umgekehrt)
- Spreading: nimmt die Ortsauflösung eines Objekts zu, vermischt sich seine Farbe scheinbar mit der des Hintergrunds
- Hunt-Effekt: die Buntheit nimmt mit der Leuchtdichte zu
- Stevenson-Effekt: der Kontrast nimmt mit der Leuchtdichte zu
- Bartelson-Breneman-Effekt: der Kontrast ändert sich mit der Umgebung
- Helmholtz-Kohlrausch-Effekt: die Helligkeit ist abhängig von Leuchtdichte und Farbart
-„discounting-the-illuminant“: wissens-/erfahrungsgemäße Ermittlung der Lichtquelle
- color constancy: scheinbare Invarianz von Farberscheinungen bei Beleuchtungsänderung [2]
Chromatische Adaption
Das wichtigste visuelle Phänomen, das es einzubeziehen gilt, ist die Chromatische Adaption. Sie lässt sich grob in 
physische, nervliche, Erkennungs- und Sinnesreiz-Adaption aufteilen. 
Zu den physischen gehören dabei beispielsweise die Hell-Dunkel-Adaption, die durch Reaktionen der Pupille sowie der 
Zapfen- und Stäbchenrezeptoren auf die Lichtintensität erfolgt.
Die sogenannte High-Level-Adaptation umfasst Adaptionsmechanismen, die im Nervensystem stattfinden. Zu ihnen zählen 
unter anderem Phänomene wie Bewegungsadaption oder Adaption örtlicher Auflösung. An dieser Stelle sei erwähnt, das die 
Farbempfindung in dieser Ebene nicht mehr der Drei-Farben-Theorie entspricht, sondern in die Darstellung der Gegenfarben-
Theorie übergeht.
Die Erkennungs-Adaption beinhaltet die bereits erwähnten Phänomene der Erinnerung und des Wissens in Bezug auf farbige 
Objekte.
Die Sinnesreiz-Adaption dagegen basiert auf der Reaktion auf Reizenergie und die damit zusammenhängende Normierung 
der Zapfensignale.  [3]
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Mit ihr hat sich von Kries bereits Anfang des 20. Jahrhunderts beschäftigt, auf dessen Hypothesen die heutigen Erkenntnisse 
zu dieser Form der chromatischen Adaption aufbauen. Seine wesentliche Aussage war, dass alle Komponenten des Sehens 
völlig unabhängig voneinander sind und arbeiten.
Seine Hypothese bildet die Basis einiger Modelle zur Umwandlung von CIE-XYZ-Wertetripeln in korrespondierende 
Zapfensignale. Diese so genannten Modelle Chromatischer Adaption sind ein wesentlicher Bestandteil eines jeden 
Farberscheinungsmodells. Es gibt dabei einige Varianten des von Kries Modells, das hinsichtlich verschiedener Modelle 
Chromatischer Adaption modifiziert und erweitert wurde.
Die Modelle Chromatischer Adaption sind darauf beschränkt, farbliche Übereinstimmungen unter verschiedenen 
Betrachtungsbedingungen zu errechnen; sie können aber keine komplette Farberscheinung beschreiben. Dazu bedarf es der 
Farberscheinungsmodelle, die die oben aufgeführten fünf Eigenschaften einer Farberscheinung ermitteln können. [4]
Es gibt verschiedene Farberscheinungsmodelle, da es kaum möglich ist, sämtliche Aspekte des visuellen Systems in nur 
einem Modell zu berücksichtigen, und dieses dabei noch einfach in der Anwendung zu halten. Deshalb ist es wichtig, ein 
Modell in Abhängigkeit vom Aufgabenbereich, den es bedienen soll, aufzubauen. 
Grundsätzlich aber sind alle Farberscheinungsmodelle folgendermaßen aufgebaut:
Zunächst werden Farbempfindung und Betrachtungsbedingungen in XYZ-Werten ausgedrückt. Dann werden weitere 
Phänomene einbezogen, die das Umfeld des Farbreizes betreffen. Mit den Daten wird dann die chromatische Adaptions-
Transformation vollzogen, sie werden also gemäß der erwähnten Modelle Chromatischer Adaption von XYZ-Werten in 
Zapfensignale gewandelt (dabei spricht man von LMS-Signalen, die die lang-, mittel-, und kurzwelligen Empfindlichkeiten der 
Zapfentypen repräsentieren). Die Signale werden dann mit denen des Nervensystems zusammengefasst und nach der 
Gegenfarbentheorie modelliert. Am Ende werden sie auf verschiedenste Weisen kombiniert, um die für eine spezifische 
Anwendung erforderlichen Eigenschaften einer Farbempfindung zu berechnen.
Ein Modell, das gute Ergebnisse für Belange der Beleuchtungstechnik liefert, ist das Nayatani Modell. Es hat im Wesentlichen 
die Aufgabe der Bestimmung der Farbwiedergabe von Beleuchtungsquellen, geht also auf Änderungen der Farberscheinung 
ein, die aus Änderungen der chromatischen Adaption sowie der Luminanz resultieren. Das Modell kann beispielsweise den 
Hunt-, sowie den Stevenson-Effekt berechnen. Es ist aber ungeeignet für Aufgabengebiete der Bildreproduktion. 
Ein passendes Beispiel dafür wäre das Hunt-Modell. Es ist ein sehr umfassendes und daher komplexes 
Farberscheinungsmodell, das eine große Reihe an visuellen Phänomenen abdeckt und flexibel einsetzbar für alle Belange der 
Reproduktion von Farben in Bildern ist. Gerade durch die Komplexität entstehen aber auch Nachteile, da sie der einfachen 
Anwendung des Modells in der Praxis im Weg steht. Ein drittes Beispiel, das sich wiederum für andre Zwecke eignet, ist das 
RLAB-Modell. Es baut auf dem CIELAB-Modell auf, dass aufgrund seiner Fähigkeit der Berechnung einiger Eigenschaften 
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auch als Farberscheinungsmodell betrachtet werden kann. Da es sich aber in vielerlei Hinsicht als unzulängliches 
Farberscheinungsmodell erweist (es liefert nur gute Ergebnisse bei mittlerem Tageslicht und kann viele der visuellen 
Phänomene nicht berechnen), wurde RLAB  im Hinblick auf diese Nachteile verbessert, wobei die Vorteile des CIELAB 
beibehalten wurden. Es stellt ein einfaches Modell dar, dass im Bereich der medienübergreifenden Bildreproduktion sehr gut 
arbeitet. Es kann allerdings nur die relativen Eigenschaften Lightness, Chroma und Hue berechnen, was es hinsichtlich 
weiterer Aufgabengebiete stark einschränkt.
Die CIE hat 2002 das Farberscheinungsmodell CIECAM02 herausgebracht, das in gewisser Weise einige unterschiedliche 
Modelle vereint. Damit deckt es eine Vielzahl der visuellen Phänomene ab, ist aber dennoch schlicht gehalten und daher in 
der Praxis gut einsetzbar. Es ist jedoch auf Bedingungen mittlerer Helligkeit ausgelegt, kann also weder in dunklen Bereichen 
(in denen die nur noch die Stäbchen empfindlich sind), noch in Bereichen extremer Helligkeit (wo es zur Übersteuerung der 
Zapfensignale kommt) funktionieren. [5]
Grundsätzlich besteht jedes Weißabgleich-Verfahren aus folgenden zwei Schritten:
1. Ermittlung des Weißpunkts
2. Anpassung der Farbkanäle 
In diesen Berechnungen müssen also Farberscheinungsmodelle berücksichtigt werden, wenn der Weißabgleich in etwa das 
menschliche Farbempfinden wiedergeben soll.
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2.2 Verfahren
Um die Arbeitsweise des neuen Verfahrens zu verstehen, müssen die Grundlagen zu Licht und Polarisation bekannt sein. Sie 
werden an dieser Stelle nicht ausführlich behandelt, sind aber in Kurzform im Anhang der Arbeit zu finden (Kapitel 5.2). 
Das Verfahren selbst soll jedoch auch hier beschrieben werden, damit der anschließende Vergleich verständlich ist. In Zuge 
dessen werden auch die beiden Schätz-Verfahren kurz beschrieben, die derzeit am häufigsten für den automatischen 
Weißabgleich in Digitalkameras zum Einsatz kommen. 
2.2.1 Whitebal PR - Weißabgleich durch polarisierte Reflexe
Wie schon in Kapitel 1 erwähnt, basiert dieses Verfahren auf der Trennung von reflektiertem und remittiertem Licht, wobei der 
remittierte Lichtanteil die Farbigkeit des Körpers enthält und der reflektierte Lichtanteil die farbliche Zusammensetzung der 
Lichtquelle repräsentiert.
Dringt Licht in einen Körper ein, kommt es zur Remission, bei der im Wesentlichen folgendes geschieht:
Das remittierte Licht wird zum Teil innerhalb der Materie absorbiert, was bedeutet, dass es in eine andere Energieform, wie 
beispielsweise Wärme, umgewandelt wird. Da dies in Abhängigkeit von der Wellenlänge geschieht, ist die Absorption 
ausschlaggebend für die Bestimmung der Körperfarbe.
Das Licht, das nicht absorbiert wird, wird an den Körperinnenseiten diffus gestreut und verlässt danach den Körper wieder. 
Die Streueffekte sorgen dafür, dass dieses Licht unpolarisiert ist.
 Remittierter Lichtanteil: Farbinformationen, unpolarisiert
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Der Anteil des Lichts hingegen, der an der Außenseite des Körpers reflektiert wird, ist (zumindest teilweise) polarisiert. Dies 
lässt sich durch die Eigenschaften von Licht erklären, das an einer dielektrischen Grenzfläche reflektiert wird (siehe Kapitel 
5.2.1.1).
Da diese Reflexion nahezu wellenlängenunabhängig ist, kann man aus diesem Lichtanteil auf das neutrale (unbunte) Licht der 
Lichtquelle schließen. Außerdem enthält der reflektierte Anteil somit keine Informationen zur Körperfarbe.
 Reflektierter Lichtanteil: neutrales Licht der Lichtquelle, polarisiert
Möchte man nun die spektrale Zusammensetzung der Lichtquelle erfahren, um zuverlässige Korrekturwerte für den 
Weißabgleich zu erhalten, muss man den reflektierten Lichtanteil vom remittierten trennen. 
Dies lässt sich mit Hilfe eines Polarisationsfilters realisieren, der auf das Kameraobjektiv aufgeschraubt wird.
Macht man eine Aufnahme zwei Mal unter exakt denselben Bedingungen, wobei  man zwischen beiden Aufnahmen die 
Stellung des Polfilters ändert, erhält man zwei Bilder, die sich nur in Bezug auf den reflektierten Lichtanteil unterscheiden. 
Aufgrund der Polarisation von reflektiertem Licht lässt sich dieser Lichtanteil durch die Drehung des Polfilters variieren. Der 
remittierte, unpolarisierte Lichtanteil dagegen ändert sich dadurch nicht (siehe Abb. 2.1).
Abbildung 2.1: unterschiedliche Polarisation des reflektierten Lichtes, gleichbleibendes remittiertes Licht
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Wenn man nun die beiden Bilder voneinander subtrahiert, erhält man als Ergebnis den polarisierten Lichtanteil des neutralen 
reflektierten Lichts. Der remittierte Anteil fällt durch die Subtraktion weg.
Eine derartige Subtraktion soll hier an anhand eines Bildbeispiels gezeigt werden:
   
	 Abbildung 2.2: links: Polfilterstellung 1, Mitte: Plofilterstellung 2, rechts: Differenzbild der beiden, das der Lichtfarbe der Beleuchtungsquelle entspricht
Man hat damit die farbliche Zusammensetzung der Beleuchtungsquelle vorliegen, die man zur Einstellung des Weißabgleichs 
benötigt. [6] [7]
Ein Algorithmus, der diesen Weißabgleich verwirklicht, wurde bereits von der Fachhochschule Köln mit der Software Matlab 
von der Firma The Math Works, Inc entwickelt. In dieser Bachelorarbeit wird das entsprechende Matlab-Programmodul 
„FHModel“ zur Durchführung des Weißabgleichs verwendet, das in Kapitel 3.2.3 genauer beschrieben wird.
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2.2.2 Herkömmliche Verfahren
Beim White Patch Algorithm und Gray World Algorithm handelt es sich um zwei gängige Weißabgleich-Verfahren, die häufig 
in digitalen Spiegelreflexkameras eingesetzt werden. 
White Patch Algorithm
Bei dieser Methode wird angenommen, dass die hellste Stelle im Bild Weiß entspricht. Die Idee dahinter ist, dass an der 
hellsten Stelle im  Bild die maximale Lichtmenge für jedes Farbband reflektiert wird. Diese würde dann der Lichtfarbe der 
Beleuchtungsquelle entsprechen. Es werden also die R-, G- und B-Werte der hellsten Stelle ermittelt, aus denen sich dann 
die Korrekturwerte ergeben, an die das Bild angepasst wird.
Zu fehlerhaftem Weißabgleich kommt es bei diesem Algorithmus aber, wenn die hellste Bildstelle nicht weiß  ist. Ferner stellen 
übersteuerte Reflexe im Bild ein Problem dar, die oftmals die hellsten Bildstellen ausmachen. [8]
Gray World Algorithm
Dieser Algorithmus geht davon aus, dass alle Farbanteile eines Motivs im Mittel Grau ergeben. Ist dies nicht der Fall, nimmt 
der Algorithmus diese Abweichung als von der Beleuchtung verursacht an und gleicht die Farbkomponenten gemäß  dieser 
Abweichung an den mittleren Grauwert an, der aus den gemittelten R-, G- und B-Kanälen gewonnen wird.
Wird die Szene von vorwiegend einer Farbe dominiert, funktioniert der Gray World Algorithm nicht. Er führt aber zu guten 
Ergebnissen, wenn viele neutral reflektierende Oberflächen in der Szene vorkommen. [9]
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3. Vergleich
3.1 Ziel des Vergleichs
Anhand zahlreicher Aufnahmen, die mit drei unterschiedlichen digitalen Spiegelreflexkameras erstellt werden, sollen die 
Weißabgleich-Verfahren der Kameras mit dem Verfahren der FH Köln in den Vergleich gesetzt werden. Dafür werden mit 
jeder Kamera auch Fotos angefertigt, die mit dem FH-Verfahren weiß  abgelichen werden. Bei dem Vergleich soll vor allem 
der Unterschied dieses Verfahrens zu den herkömmlichen Verfahren aufgezeigt werden, da es auf vollkommen andere Art 
arbeitet.
Ziel des Vergleichs ist eine Aussage darüber treffen zu können, ob das jeweilige Weißabgleich-Verfahren die gegebenen 
Situationen im Durchschnitt gut oder schlecht bewältigt. Das soll an Zahlenwerten festgemacht werden, die im 
auswertenden Teil des Vergleichs ermittelt werden. Um diese zu erhalten, werden zwei Parameter in den Vergleich 
einbezogen:
-  der Abstand eines festgelegten Referenzgraus zum Grau im Foto
-  die farbliche Abweichung des Fotos zum gleichen Foto mit einer Graukarte darin
Die zu vergleichenden Weißabgleich-Verfahren sollen so einerseits auf Farbstiche untersucht werden  
 Abweichung des Graus im Foto vom Referenzgrau
und andererseits auf ihre Stabilität hinsichtlich des Vorkommens neutraler Flächen im Bild. 
 Abweichung des Fotos mit Graukarte zum Foto ohne Graukarte
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3.2 Durchführung des Vergleichs
3.2.1 Unterteilung in zwei Teilvergleiche
Mit den Aufnahmen werden zwei Teilvergleiche gemacht, die sich zum Gesamtvergleich zusammensetzen:
„AWB - FH Fuji“
Im ersten Teil werden die Ergebnis-Fotos der drei Kameramodelle (AWB) und die Ergebnisfotos des FH Verfahrens für eines 
der Kameramodelle, in diesem Falle der Fuji-Kamera, gegenübergestellt. 
Dies soll Auskunft darüber geben, wie gut die unterschiedlichen Weißabgleich-Methoden der einzelnen Kameras sowie das 
FH-Verfahren in verschiedenen Situationen arbeiten. Darüber hinaus soll gezeigt werden wie stark die einzelnen 
Kameramodelle in ihrem Weißabgleich voneinander abweichen, und ob sie Tendenzen zu bestimmten Farbstichen haben.
„FH Canon - FH Fuji - FH Nikon“
Im zweiten Teil werden die Ergebnisfotos des FH-Verfahrens für alle drei Kameramodelle gegenübergestellt. Dabei soll 
festgestellt werden, wie stabil das Verfahren in Abhängigkeit von der verwendeten Kamera arbeitet.
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3.2.2 Fotos
3.2.2.1 Ausrüstung
Die Kameramodelle, die im Vergleich verwendet werden, sind die Canon EOS 20D, Nikon D200 und Fuji FinePix S3Pro. 
Bevor jedoch mit den Aufnahmen begonnen werden kann, muss sicher gestellt werden, dass die fotografischen 
Vorraussetzungen erfüllt werden können, die der Vergleich mit sich bringt (siehe Kapitel 3.2.2.4). Darüber hinaus bedarf es 
professionellen Zubehörs für einen effizienten Arbeitsablauf:
Um möglichst ähnliche Motive mit allen Kameras aufnehmen zu können und außerdem auch bei schwachem Licht nicht allzu 
lange Belichtungszeiten zu bekommen, werden als Objektive je eine 50 mm Festbrennweite hoher Lichtstärke gewählt: das 
Canon EF 50 mm, 1:1,8  für die Canon Kamera und das Sigma 50 mm, 1:2,8, DG Macro D für die Nikon und die Fuji Kamera 
(aufgrund des Bajonetts, das bei Fuji und Nikon dasselbe ist, kann an den beiden Kameras das gleiche Objektiv verwendet 
werden). 
Alle Aufnahmen werden vom Stativ aus gemacht, da das FH-Verfahren statische Motive voraussetzt. Um einen 
unkomplizierten Kamerawechsel auf dem Stativ zu gewährleisten, werden drei zum verwendeten Stativkopf passende 
Schnellwechselplatten besorgt, die an die Kameras geschraubt werden. Es wird mit dem Stativ „055 PRO B“ und dem 
Dreiwegeneiger „141 RC“ der Firma Manfrotto gearbeitet.
Da jede der Aufnahmen zusätzlich ein zweites Mal mit einer Graukarte im Motiv benötigt wird, wird eine Graukarte der Firma 
Novoflex besorgt.
Als Polarisationsfilter stehen je ein manuell drehbarer zirkularer Filter „F Pro“ der Firma B&W mit den Durchmessern 67mm 
und 55 mm zur Verfügung.
Die jeweilige Lichtquelle soll nicht mit Tageslicht vermischt werden. Deshalb wird eine lichtundurchlässige schwarze Folie zur 
Abdunklung des Raums, in dem fotografiert wird, besorgt.
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3.2.2.2 Referenzgrau
Um für jedes Kameramodell ein Referenzgrau zu haben, wird zunächst je eine vollflächige unscharfe Aufnahme der Graukarte 
mit jedem Kameramodell erstellt. Dies muss unter gleichen Aufnahmebedingungen erfolgen. In diesem Fall wird Tageslicht als 
Lichtquelle gewählt und die Graukarte wird mit jeweils einer Brennweite von 200 mm und Lichtstärke 1:2,8 vollflächig aus 
etwa 1,5 Metern Entfernung aufgenommen. Durch die Brennweite von 200 mm wird nur ein Ausschnitt der Mitte der 
Graukarte abgebildet, was Verzeichnungen, sowie Lichtabfall in den Bildecken vorbeugt. Die Objektive werden auf 
„Unendlich“ fokussiert, so dass die Graukarte unscharf abgebildet wird. 
Abbildung 3.1 : Referenzgrau der Canon EOS 20D
Dies führt zu homogenem Grau im Foto, in dem keine Textur oder Details erkennbar sind. Die drei Ergebnisbilder werden 
später im Programm „Gray“ (siehe Kapitel 3.2.3) in die Lab-Werte (CIE Lab Farbraum) für das jeweilige Kameramodell 
umgewandelt, die im Vergleich als Referenzgrau für die AWB-Fotos des entsprechenden Modells herangezogen werden.
Das FH-Verfahren setzt optimales Grau als Referenzgrau voraus. Deshalb muss dafür kein Foto gemacht werden. Es können 
die Werte a = 0 und b = 0 für den Vergleich verwendet werden, die im Farbraum Lab optimalem Grau entsprechen, da   sich 
beide am Punkt 0 mit der Unbuntachse schneiden. Die Unbuntachse hat ihren Minimalwert bei 0 (Schwarz) und den 
Maximalwert bei 100 (Weiß), damit entsprechen die Werte L = 50, a = 0 und b = 0 einem Grau mittlerer Helligkeit.
Bei Kameraherstellern ist in der Regel kein optimales Grau als Referenzgrau erwünscht, sondern jeweils ein Grau mit 
leichtem Farbstich, der von Modell zu Modell abweichen kann. Die Hersteller sehen diese Art der Farbgebung als eine Art 
„Markenzeichen“, das ihre Individualität repräsentiert. 
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An dieser Stelle ist noch zu erwähnen, dass das Spektrum der Graukarte, die im Versuch verwendet wird, nicht optimalem 
Grau entspricht. 
Eine Vermessung der Karte mit dem Messgerät i One der Firma Gretag MacBeth ergab die Werte L = 54,0, a = -0,74 
und b = -0,15 sowie das folgende Spektrum der Graukarte:
Abbildung 3.2: links: spelktrales Remissionsspektrum der Graukarte, rechts: gemessene Intensitätswerte
Wie man sehen kann, sinkt die spektrale Strahlintensität zu den roten Wellenlängen hin ein wenig ab. Das bedeutet, dass die 
verwendete Graukarte eine Tendenz zu Grün hat. Dies stimmt auch mit obigen Lab-Werten überein. Dieser Grünstich ist 
jedoch so minimal, dass er für den Menschen nicht sichtbar ist und wird in der späteren Auswertung nicht berücksichtigt.
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3.2.2.3 Erstellung der Aufnahmen 
Die zu vergleichenden Aufnahmen sind jeweils mit dem automatischen Weißabgleich der drei Kameramodelle (AWB), sowie 
je ein Mal mit dem FH-Verfahren (FH) für jedes Kameramodell anzufertigen. Darüber hinaus wird jedes Foto doppelt erstellt, 
nämlich ein Mal ohne und ein Mal mit der Graukarte im Motiv platziert.
Demnach erhält man pro Motiv die folgenden 18 Fotos:
Fotos Canon Fuji Nikon
FH
AWB
Pol 1 Pol 1 Pol 1
Pol 2 Pol 2 Pol 2
Pol 1 GK Pol 1 GK Pol 1 GK
Pol 2 GK Pol 2 GK Pol 2 GK
mit GK mit GK mit GK
ohne GK ohne GK ohne GK
Tabelle 3.1: zu erstellende Aufnahmen
 6 Fotos pro Kameramodell:
ein Mal im FH-Verfahren (FH):     ein Mal mit dem automatischen Weißabgleich der Kamera (AWB):
1. in Polfilterstellung 1 ohne Graukarte	 	 5. mit Graukarte
2. in Polfilterstellung 2 ohne Graukarte	 	 6. ohne Graukarte
3. in Polfilterstellung 1 mit Graukarte
4. in Polfilterstellung 2 mit Graukarte
	
Alle Aufnahmen werden im Modus AWB mit der Qualitätsstufe RAW und im Farbraum AdobeRGB aufgenommen.
Folgende Aufnahmesituationen werden berücksichtigt:
- ausschließlich statische Motive, da das FH-Verfahren bei bewegten Situationen nicht funktionieren kann (s. Kapitel 3.2.2.4)
- Objekte verschiedener Farben und Oberflächen (zB. matt, glänzend)
- Motive mit neutralen Elementen und Motive, die ausschließlich farbig sind
- „natürliche“ Situationen, Fotos die alltägliche Motive zeigen
- verschiedene Beleuchtungsquellen wie Glühbirne, Neonröhre, Kerze, Tageslicht, Blitzlicht oder Mischlicht
Messtechnischer Vergleich verschiedener Verfahren zum automatischen Weißabgleich in digitalen Kameras    Vergleich - Durchführung 17
3.2.2.4 Vorraussetzungen für die Vergleichbarkeit
Jede Aufnahme eines Motivs muss unter exakt gleichen Bedingungen erstellt werden. Es dürfen folglich keine Änderungen 
der Kameraeinstellungen (zB. Belichtungszeit, Blende, ISO-Wert) oder in der Beleuchtung vorgenommen werden. Beim 
Einbringen der Graukarte in das Motiv ist darauf zu achten, dass sie weder einen Schatten über bildwichtige Stellen wirft, 
noch das Verrücken von Motivteilen verursacht. Dadurch würde die Vergleichbarkeit der beiden Aufnahmen beeinträchtigt. 
Ferner darf die Graukarte selbst auch nicht im Schatten stehen, sondern muss direkt von der Lichtquelle beleuchtet werden, 
um nicht zu Fehlmessungen oder -schätzungen der Weißabgleich-Verfahren zu führen. Die spätere Auswertung mit dem 
Programm „AnalyzeWB“ in Matlab verlangt außerdem, dass die Graukarte stets in der linken Hälfte des Fotos angebracht 
wird (siehe Kapitel 3.2.3). Auch die Positionen von Kamera und Motiv dürfen nicht verändert werden. 
Vor allem bei der Erstellung der Fotos für das FH-Verfahren ist diesbezüglich mit höchster Präzision zu arbeiten. Schon 
kleinste Abweichungen im Motiv können dazu führen, dass das Verfahren nicht funktioniert (siehe Kapitel 3.3, Beispiel 2). Es 
müssen je zwei exakt deckungsgleiche Aufnahmen gemacht werden, die sich lediglich in ihrer Polarisation unterscheiden. 
Beim Drehen des Polfilters muss also äußerst vorsichtig vorgegangen werden. Um sehen zu können, ob die Bilder 
deckungsgleich sind, werden sie zunächst kopiert (um eine Verfälschung der Originaldateien zu vermeiden) und dann in 
Photoshop CS3  geöffnet, wo je ein zusammengehöriges Bildpaar als Ebenen übereinander gelegt und bei mindestens 100% 
betrachtet wird. Verringert man die Deckkraft der oberen Ebene auf etwa 50%, kann man gut erkennen, ob die Ebenen 
deckungsgleich sind.
  Abbildung 3.3: Prüfung der Deckungsgleichheit in Photoshop
Messtechnischer Vergleich verschiedener Verfahren zum automatischen Weißabgleich in digitalen Kameras    Vergleich - Durchführung 18
Leider lässt sich die Deckungsgleichheit nur sehr schwer erreichen, da verschiedenste Faktoren zu minimal versetzten 
Aufnahmen beitragen. Somit sind oftmals mannigfaltige Versuche nötig, um ein gleiches Bildpaar zu erhalten.
Ein großes Problem stellt dabei vor allem der Spielraum der Fokussierung des Objektivs dar, der gerade bei Objektiven, die 
nicht durch Innenfokussierung scharf gestellt werden, immens ist. Eine stabilisierende Hilfe bietet hier ein kleines Stück 
Papier, das zwischen das äußere Gehäuse und den ausfahrenden Tubus des Objektivs gesteckt wird. 
Neben dem Problem der versetzten Bilder ist auch zu beachten, dass die Fotos korrekt belichtet werden. Wird der 
Weißabgleich auf ein überbelichtetes Foto angewendet, wirkt sich dies meist in Form von cyan-farbenen Stellen im Bild aus 
(siehe Kapitel 3.3, Beispiel 3). Dies rührt von der Übersteuerung des Rotkanals her.
Bei einer zu starken Unterbelichtung hingegen kann das Verfahren aufgrund des zu geringen Nutzsignals nicht richtig 
arbeiten. 
Aus einem deckungsgleichen Bildpaar wird im Anschluss mit dem Programm „FH Model“ (siehe Kapitel 3.2.3) eine Ergebnis-
Aufnahme errechnet, die dem Mittel der beiden Polfilter-Aufnahmen entspricht, die nach dem FH-Verfahren weiss 
abgeglichen ist.
Die Erstellung der Fotos ist aufgrund aller hier aufgeführten Faktoren, die es zu berücksichtigen gilt, äußerst zeitaufwendig.
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3.2.2.5 Raw-Konvertierung und Colormanagement
Um vergleichbare Fotos zu haben, müssen alle Bilder einem Colormanagement unterzogen werden. Ziel dabei ist, dass alle 
Bilder im gleichen Farbraum in den Vergleich gehen, nämlich in AdobeRGB. 
1. Teilvergleich:
Die AWB-Fotos werden im RAW-Format aufgenommen, anschließend im Raw-Konverter von Photoshop CS3  entwickelt und 
als tif-Dateien gespeichert. Im Raw-Konverter werden dabei folgende Einstellungen vorgenommen:
- Farbraum: Adobe RGB 1998
- 16 Bit Farbtiefe
- Weißabgleich: wie Aufnahme
- Grundeinstellungen: Camera Raw Standards, wobei alle Parameter auf Null gesetzt werden (außer dem Punkt Schärfen/
Radius, bei dem der Wert 0,5 eingestellt wird, da dieser nicht auf Null gesetzt werden kann)
Dem gegenübergestellt werden die Ergebnisse des FH-Verfahrens der Fuji-Kamera. Das Colormanagement dieser Fotos wird 
im nächsten Punkt beschrieben, da es dem des 2. Teilvergleichs entspricht. 
2. Teilvergleich:
Die FH-Fotos aller Kameras werden zunächst mit dem Raw-Konverter DCRaw entwickelt. Dieser Raw-Konverter wurde von 
David Coffin entwickelt und steht auf dessen homepage zum kostemlosen Download zur Verfügung. Er ermöglicht, im 
Gegensatz zu anderen Raw-Konvertern, Bilder völlig unbearbeitet zu lassen.
Folgende Einstellungen werden vorgenommen:
- lineare 16 Bit Dateien
- Format .tiff
- keinerlei weitere Bearbeitung
In Matlab werden die Bilder im Programm „FHModel“ (siehe Kapitel 3.2.3) zunächst weiß abgeglichen. Im Anschluss wird 
ihnen das ICC-Profil der Fuji-Kamera zugewiesen und sie werden nach AdobeRGB konvertiert.
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Alle Daten liegen also nach dem Weißabgleich als AdobeRGB-Dateien vor. Mit ihnen werden die Berechnungen im 
Programm „AnanlyzeWB“ (siehe Kapitel 3.2.3) vorgenommen. Die resultierenden Werte, werden anschließend nach CIE Lab 
konvertiert, wobei ihnen ein AdobeRGB Input Profil zugewiesen wird. Die Transformation in CIE-Lab ist sinnvoll, da es sich 
um einen gleichabständigen Farbraum handelt, das heißt, dass dieser den menschlichen Sehgewohnheiten entspricht und 
Abstände zwischen Farben empfindungsgemäß  darstellt. Einen weiteren Vorteil bietet er durch die Trennung von Luminanz 
und Chrominanz, da nur letztere in den Vergleich der Weißabgleich-Verahren einbezogen werden muss. 
Die Umrechnung von RGB nach Lab geschieht in zwei Schritten gemäß folgender Formeln:
Umrechnung von RGB in XYZ:  
	 	 	 	 	
	 	 	 	 	
	 	 	 	 	RG
B
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Umrechnung von XYZ in Lab:
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Farbabstandsformel:
∆E =
√
(∆L)2 + (∆a)2 + (∆b)2    [12]
Da die Anordnung der Farben in Lab empfindungsgemäß gleichabständig ist, sind die geometrischen Abstände direkt 
proportional zu den empfindungsgemäßen Farbabständen. Ein Farbabstand von  ∆E = 1  entspricht einem gerade noch 
wahrnehmbaren Unterschied. Ein Abstand von über ∆E = 5 wird vom Auge als zwei verschiedene Farben bewertet.    [13]
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3.2.3 Auswertung
Sind sämtliche Bilddateien entsprechend vorbereitet, kann mit Hilfe von vier Programmen, die mit der Entwicklungssoftware 
Matlab für diesen Vergleich geschrieben bzw. modifiziert wurden, die Auswertung durchgeführt werden.
Gray
Um beginnen zu können, muss zunächst das jeweilige Referenzgrau vorliegen. Das Programm „Gray“ lädt ein Graubild, 
berechnet den Mittelwert davon und transformiert diesen von RGB nach Lab.
FHModel
Dieses Programm wurde nicht für den Vergleich angefertigt, sondern existierte bereits vorher. Es nimmt den Weißabgleich 
nach der von der FH Köln entwickelten Methode vor. 
Lediglich ein paar Punkte, wie beispielsweise das Colormanagement der FH-Fotos, wurden hier angepasst (siehe Kapitel 
3.2.2.5). Auch die Differenzbilder werden berechnet und gespeichert.
Je ein Polfilter-Bildpaar wird in das Programm geladen und anschließend weiß  abgeglichen. Da es sich bei den Fotos um 
große Dateien handelt, werden sie an dieser Stelle außerdem auf ein Viertel ihrer Größe reduziert. Andernfalls entstünden zu 
lange Rechenzeiten.
Beide Fotos werden schließlich noch zu einem Bild zusammengefasst, indem ihr Mittelwert gebildet wird. Da die Polfilter-
Fotos in ihrem Aussehen stark von den AWB-Fotos abweichen können (dies ist abhängig vom Polarisationsgrad), liefert das 
Mittel aus zwei solchen Aufnahmen das am ehesten vergleichbare Ergebnis. 
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Abbildung 3.4: Übersicht „FHModell“
                                                 
FH Model
LADEN
Foto Pol 1 Foto Pol 2
Verkleinern der 
Fotos
Mittel der beiden 
Fotos
Weißabgleich mit 
DoWhiteBal
Colormanagement
Differenzbilder
weiß abgeglichenes FH-Foto
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AnalyzeWB / AnalyzeWB FHModel
Hat man das Referenzgrau jeder Kamera im Programm „Gray“ ermittelt, kann es ins Programm „AnalyzeWB“ übertragen 
werden (bzw. es werden die in Kapitel 3.2.2.2 beschriebenen Werte L = 50,0, a = 0,0, b = 0,0 in „AnalyzeWB_FH_Model“ 
geschrieben), mit dem der Vergleich vorgenommen wird. „AnalyzeWB“ und „AnalyzeWB_FH_Model“ unterscheiden sich nur 
in den folgenden zwei Punkten: in „AnalyzeWB“ werden .tif-Dateien geladen (diese entsprechen den AWB-Fotos) und 
zunächst auf ein Viertel ihrer Größe reduziert. Dies ist hier erforderlich, da die AWB-Fotos vorher noch nicht klein gerechnet 
wurden. In der Originalgröße würden auch sie zu lange Rechenzeiten verursachen.
In „ AnalyzeWB_FH_Model“ dagegen werden .tiff-Dateien geladen (diese entsprechen den FH-Fotos), und das Reduzieren 
der Größe fällt weg, da die hier bearbeiteten Fotos bereits im Programm „FHModel“ verkleinert wurden.
Die folgenden Schritte werden durchgeführt:
1. Laden des jeweiligen Fotos und des dazugehörigen Fotos mit Graukarte
2. Anzeige des Fotos mit Graukarte erst in RGB
3. Transformation der Bilder nach Lab
4. Anzeige des Fotos mit Graukarte in Lab
5. Wählen eines Bildausschnittes über die Graukarte im RGB-Bild, aus welchem der Mittelwert gebildet wird
6. Umwandlung des Graupunktes nach Lab   myLabGrayPoint
7. Bildung der Differenz dieses Graus zum Referenzgrau   DeltaLabGray
8. Berechnung der Mittelwerte aus der jeweiligen rechten Bildhälfte beider geladener Bilder und Transformation dieser nach 
CIE Lab
9.  Differenzbildung der beiden Mittelwerte   DeltaMeanLab
10. Die in Schritt 9. ermittelte Abweichung wird auf die Lage des Graupunkts bezogen, indem bestimmt wird, wo dieser im 
Bild ohne Graukarte läge
Die Schritte 5. - 7. bilden die Differenz des berechneten Graus im Foto (Mittelwert der Graukarte) zum Referenzgrau. 
Dieser Teil der Auswertung gibt eine Information darüber wie stark sich das Grau im Foto vom Referenzgrau der Kamera 
unterscheidet und sagt damit aus, wie gut der Weißabgleich in der aktuellen Situation funktioniert hat bzw. ob ein Farbstich 
vorliegt. Die Differenz wird später in einer Grafik  des Programms „Resultate“ dargestellt.
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Den nächsten Teil bilden die Schritte 8. - 10. Sie geben Auskunft darüber wie stark sich das jeweilige Weißabgleich-Verfahren 
vom Vorhandensein der Graukarte im Motiv beeinflussen lässt, indem der Mittelwert über die jeweilige rechte Bildhälfte (vom 
Bild ohne Graukarte und vom Bild mit Graukarte) gebildet wird und im Anschluss die Differenz dieser Mittelwerte errechnet 
wird. Es kann hier immer die rechte Bildhälfte genommen werden, da die Graukarte beim Fotografieren stets in der linken 
Hälfte des Bildes platziert wurde (siehe Kapitel 3.2.2.4). Mit der in Schritt 10. folgenden Rechnung wird dabei Bezug auf den 
Graupunkt genommen, der zuvor in den Schritten 5. und 6. im Bild mit Graukarte errechnet wurde. Dabei wird ermittelt, wo 
dieser Graupunkt im aktuellen Bild (Bild ohne Graukarte) läge. Die Entfernung dieser beiden Punkte wird in einer weiteren 
Grafik des Programms „Resultate“ gezeigt.
Dieser Teil der Auswertung beinhaltet demnach die Information über das Verhalten des Weißabgleichs beim Vorhandensein 
einer neutralen Fläche im Motiv.
Die Ergebnisse, die hier ermittelt werden, werden als .mat-Dateien mit der Endung „_analyze“ in Ordnern für das jeweilige 
Kameramodell bzw. das FH-Verfahren mit dem jeweiligen Kameramodell gespeichert. So können sie zur grafischen Ausgabe 
leicht gefunden werden.
Messtechnischer Vergleich verschiedener Verfahren zum automatischen Weißabgleich in digitalen Kameras    Vergleich - Durchführung 25
Abbildung 3.5: Übersicht „AnalyzeWB“
AnalyzeWB
LADEN
Referenzgrau
Foto ohne GK Foto mit GK
Anzeige in RGB
Trafo nach CIE Lab
Anzeige in CIE Lab
Mittelwert der rechten Bildhälfte Mittelwert der rechten Bildhälfte
Differenz DeltaMeanLabGrayPoint ohne GK
Mittelwert der GK mit imcrop
Trafo nach CIE Lab  myLabGrayPoint
Differenz DeltaLabGray
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Resultate
Hier werden die Ergebnisse der Auswertung in den beiden erwähnten Grafiken dargestellt. Die beiden Achsen des 
Koordinatensystems entsprechen den a- und b-Achsen des Lab-Farbraums und tragen deshalb auch die Bezeichnungen a 
und b. 
Das Programm lädt die „_analyze.mat“-Dateien, die sämtliche Informationen des Vergleichs enthalten und gibt sie grafisch 
aus. Die Grafiken können für je ein Kameramodell bzw. für das FH-Verfahren je eines Kameramodells erstellt werden, wobei 
so viele „_analyze.mat“-Dateien dieser Kamera geladen werden können wie man wünscht. (Vorausgesetzt es sind 
mindestens zwei. Bei nur einer Datei würde das Programm nicht funktionieren, da dies keinen Vergleich zeigen würde.)
In „Resultate“ wird auch der Durchschnittswert aller geladenen DeltaLabGray-Werte ausgerechnet, die in „AnalyzeWB“ (als 
Differenz von Bildgrau zu Referenzgrau) bestimmt wurden. Vom diesen Grauabweichungen wird die Standardabweichung 
sigma bestimmt. Überdies werden die Namen der Fotos ausgegeben, deren Gesamtabweichungen für das jeweilige Modell 
maximal und minimal sind. Dafür werden die beiden Werte DeltaLabGray und DeltaMeanLab zur Gesamtabweichung 
addiert. Dieser Gesamtwert wird DeltaE genannt (in den Tabellen zu den Grafiken werden dann jeweils das maxDeltaE  und 
das minDeltaE angegeben, siehe Anhang, Kapitel 5.1).
Für die Grafiken wird der Durchschnitt aller Graupunkte ermittelt, die in Schritt 6. des Programms „AnalyzeWB“ bestimmt 
wurden und als MeanGray in beiden dargestellt. Die einzelnen Graupunkte sind als Zahlen in verschiedenen Farben sichtbar. 
Darüber hinaus wird natürlich das Referenzgrau als weiterer Punkt (RefGray) dargestellt. Die Entfernung der Zahlen vom 
Referenzgrau zeigt den jeweiligen Farbstich. 
Die zweite Grafik stellt zusätzlich zu diesen Punkten die Graupunkte der Fotos ohne Graukarte dar, die in Schritt 10. in 
„AnalyzeWB“ ermittelt wurden. Je ein zusammengehöriges Paar Graupunkte wird mit einer Linie verbunden, um die 
Abweichung zu zeigen. Sie zeigt den Einfluss der Graukarte auf den Weißabgleich. Die gemessenen Graupunkte tragen 
hierbei die Bezeichnung „GK“ (da sie aus den Fotos mit Graukarte resultieren), die Graupunkte der Fotos ohne Graukarte 
haben keine Bezeichnung.
Die für diesen Vergleich erstellten Grafiken können in Kapitel 5.1 im Anhang betrachtet werden.
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Abbildung 3.6: Übersicht „Resultate“
Resultate
LADEN
analyze-Dateien einer Kamera
Standardabweichung Grau sigma Gesamtabweichungen maxDeltaE/min DeltaE
Ausgabe Grafik 1 Ausgabe Grafik 2
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3.3 Ergebnisse
Hier werden einige Beispiele der Fotos präsentiert. Alle weiteren Fotos, die im Rahmen dieser Arbeit gemacht wurden, finden 
sich zusammen mit den Messwerten und den Grafiken in Kapitel 5.1 im Anhang der Arbeit.
Da der Vergleich in zwei Teile untergliedert ist (siehe Kapitel 3.2.1), werden die Ergebnisse entsprechend in zwei Teilen 
präsentiert:
linke Seite: Ergebnisse des Teilvergleichs „AWB - FH Fuji“
rechte Seite: Ergebnisse des Teilvergleichs „FH Canon - FH Fuji - FH Nikon“
Der Tabelle unter den Fotos sind die Werte zu entnehmen, die bei der Auswertung ermittelt wurden. Dabei beschreibt der 
Wert DeltaLabGray die Abweichung des Graus im Foto zum Referenzgrau und der Wert DeltaMeanLab die Abweichung von 
Bild mit Graukarte zu Bild ohne Graukarte (siehe Kapitel 3.2.3, Seite 24).
Da sich während des Vergleichs herausgestellt hat, dass das FH-Verfahren in einigen Situationen nicht gut funktioniert hat, 
wird anhand der Differenzbilder (siehe Kapitel 2.2.1, Seite 10) der jeweiligen Polfilter-Bildpaare analysiert, wie es zum 
Fehlverhalten des Weißabgleichs kommen konnte. Da sich die Differenzbilder aller Kameramodelle in den meisten Fällen sehr 
ähnlich sehen, wird zur Analyse meist nur je ein Differenzbild herangezogen. 
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Beispiel 1 Kerze 
Hier hat das FH-Verfahren sehr gut funktioniert, wohingegen die Farbstiche in den AWB-Fotos immens sind. Vor allem die Nikon Kamera 
liefert hier mit einem DeltaLabGray von 73,3955 eine sehr hohe Abweichung von Grau zu Referenzgrau.
KerzeStern Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
58,6595 45,9 73,3955 1,4657 0,3438 0,4949
0,7042 0,7579 0,516 1,2635 2,1334 0,6437
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Differenzbild (Fuji)
Im Differenzbild der Fuji-Kamera, das hier beispielhaft gezeigt wird, kann man die Lichtfarbe sehr gut erkennen. Vor allem in 
der Graukarte kommt sie sehr klar heraus. Die wenigen farbigen Stellen rühren zum einen von Überbelichtungen her (cyan-
farbene Stellen in der Orange), zum anderen von Oberflächen der Objekte, die selbst polarisiertes Licht erzeugen (die 
spiegelnde Plexiglasplatte, die den Untergrund bildet, sowie die Orange, die durch ihre feine Strukturierung und glänzende 
Oberfläche Interreflexionen hervorruft). Da diese Stellen jedoch geringfügig gegenüber dem polarisierten Licht der 
beleuchtenden Lichtquelle sind, funktioniert der Weißabgleich hier sehr gut.
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Beispiel 2 Blitzlicht
In dieser Situation hat der automatische Weißabgleich der Canon Kamera gut funktioniert, die anderen beiden weniger. Das FH-
Verfahren hat bei Canon gut funktioniert, bei Fuji ist das DeltaMeanLab mit 11,2283  recht hoch und bei der Nikon-Kamera ist das 
DeltaLabGray mit 24,0462 sehr hoch. Diese Werte sind auf nicht deckungsgleiche Bilder zurückzuführen, die hier voneinander 
abgezogen wurden.
BlitzSofa Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
5,5095 10,3609 10,396 1,4487 1,9774 24,0462
1,0742 13,6472 0,7682 0,5486 11,2283 5,7972
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Differenzbilder
                                                  Canon               Fuji                                Nikon 
Die drei Differenzbilder zeigen, dass die Struktur des Sofas beim Nikon-Foto unnatürlich aussieht. Das Nikon-Bild weist 
überdies wesentlich mehr farbige Stellen auf, die man bei genauer Betrachtung vor allem im Kissen und in der Nähe Sofa-
Ritze sehen kann. (Die farbige Stelle an der Troddel des Kissens, die in allen Bildern vorkommt, ist auf die Übersteuerung an 
dieser Stelle zurückzuführen und hat damit nichts weiter zu bedeuten.) Daher deutet das Differenzbild der Nikon-Kamera auf 
nicht deckungsgleiche Bilder hin, die beim FH-Verfahren voneinander subtrahiert wurden (siehe Kapitel 3.2.2.4). Dadurch 
blieb als Ergebnis nicht ausschließlich die polarisierte Lichtinformation übrig, und der Weißabgleich wurde nicht auf die reine 
Lichtfarbe der Beleuchtungsquelle angewendet, sondern auf eine Mischung aus dieser und den Farben des Bildes. Da das 
cyan-farbene Sofa den Großteil des Motivs ausmacht, passt der visuelle Eindruck eines rötlichen Farbstichs mit dieser 
Hypothese zusammen. 
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Beispiel 3 Glühlampe
Hier kann man deutlich sehen, dass die AWB-Fotos einen Farbstich haben. Die FH-Fotos dagegen wirken neutral. Die gemessenen 
Werte bezeugen diese Eindrücke. Die Abweichungen von Grau zu Referenzgrau sind vor allem bei Fuji und Canon sehr gering, wie auch 
die Abweichungen zwischen den Fotos mit und ohne Graukarte. Allerdings sind (vor allem bei der Nikon-Kamera) cyan-farbene Bereiche 
in der rechten oberen Bildecke zu sehen. 
GluehBanane Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
30,3787 17,2674 20,5782 2,0511 1,6406 3,5264
0,0618 4,0246 1,4801 0,6328 0,7488 4,7989
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Differenzbild (Nikon)
Auch im Differenzbild sieht man die die cyan-farbenen Bildstellen. Sie resultieren aus einer Überbelichtung, die die 
Übersteuerung des Rotkanals zur Folge hat (siehe Kapitel 3.2.2.4). Damit lassen sich die schlechteren Messwerte bei der 
Nikon-Kamera erklären. 
Ansonsten enthält das Differenzbild jedoch fast ausschließlich die Lichtfarbe der Beleuchtungsquelle. Vor allem in der 
Graukarte ist sie sehr klar. Damit bekräftigt es die Werte, die gemessen wurden und insgesamt für einen sehr guten 
Weißabgleich sprechen. 
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Beispiel 4 Glühlampe 
In diesem Motiv hat der FH-Weißabgleich zwar deutlich besser funktioniert als die automatischen Verfahren, jedoch sind die Werte 
dennoch nicht optimal.
GluehRattan Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
27,2181 19,4748 17,299 3,7997 5,486 2,3269
0,0824 1,6115 0,125 2,1389 0,8408 6,6487
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Differenzbild (Canon)
Wie man sehr deutlich an den bunten Farben der CD sehen kann, erzeugt diese Plastikoberfläche selbst polarisiertes Licht. 
Dieses ist nicht farbneutral und führt somit zu einem fehlerhaften Weißabgleich. In diesem Beispiel ist das Ergebnis dennoch 
recht gut, da, wie man im Differenzbild sehen kann, der Anteil des farbigen polarisierten Lichtes sehr gering ist, gegenüber 
dem Anteil des polarisierten Lichtes der Lichtquelle. Hinzu kommt, dass das polarisierte Licht der CD viele Farbkomponenten 
hat, die im Mittel wieder zu Grau führen. 
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Beispiel 5 Kerze
Das FH-Verfahren hat zwar, im Gegensatz zu den andren Verfahren, gut gearbeitet, jedoch sind die Werte nicht optimal und die 
farblichen Abweichungen zwischen den Kameramodellen sind recht auffällig.
KerzeRot Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
49,402 25,0521 47,5051 2,4197 5,8305 5,2067
0,4866 22,2383 0,1196 6,0612 3,6924 1,7075
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Differenzbild (Nikon)
Das Differenzbild hat nur ein schwaches Nutzsignal, was man am hohen Maß  an Bildrauschen sehen kann sowie an der 
starken Farbigkeit, die nicht der Lichtfarbe der Beleuchtungsquelle entspricht. Dies weist auf einen schwachen 
Polarisationsgrad hin, der durch verschiedene Faktoren entstehen kann. Je schwächer der Polarisationsgrad ist, desto 
unzuverlässiger funktioniert der Weißabgleich. 
In dieser Situation liegt es an den Materialien, die kaum reflektieren, an der Beleuchtung, die nicht gerichtet auf das Objekt 
strahlt, sowie am Winkel, den Kamera, Objekt und Lichtquelle zueinander einnehmen. Der Polarisationsgrad wird umso 
niedriger, je mehr sich dieser Winkel 0° annähert. Bilden die drei Parameter näherungsweise den Brewster-Winkel (siehe 
Kapitel 5.2.1.1), wird der Polarisationsgrad dagegen maximal. Die Kerzen standen hier links und rechts vom Objekt in einer 
Reihe aufgebaut, die Kamera stand frontal mittig vor dem Objekt. Damit waren die drei Parameter in etwa parallel zueinander. 
Die Unzuverlässigkeit des Weißabgleichs lässt sich also aus den diesen Faktoren erklären, die hier als Ursache  dienen.
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Beispiel 6 Mischlicht Neonröhre-Glühbirne
Keines der Verfahren war auffällig schlecht, jedoch ist es auch mit keinem gelungen die Mischlichtsituation zu bewältigen. Das Licht der 
Glühlampe, das sich in der rechten Bildseite als gelblicher Farbstich zeigt, wurde in keinem Foto weiß  abgeglichen. Die Werte der AWB- 
und des FH-Verfahrens fallen in etwa gleich aus.
Mischlicht Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
7,9643 3,4658 4,9674 6,0237 3,7275 4,5451
0,0199 0,2907 0,095 1,3121 2,7149 0,7476
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Differenzbild (Canon)
Hier tritt der Fall ein, dass der Weißabgleich durch eine Lichtquelle, die nicht der Hauptlichtquelle entspricht, beeinflusst wird. 
Die Hauptlichtquelle ist in diesem Fall eine Neonröhre, die sich an der Decke des Raums befindet und von dort direkt die 
fotografierte Szene anstrahlt. Im hinteren rechten Bildteil jedoch kommt Licht einer Glühlampe mit ins Bild. Dieses Licht 
erfasst einen recht großen Teil des Bildes, weshalb es sich im Weißabgleich auswirkt. Das Licht der Glühlampe spiegelt sich, 
wie das Neonlicht, im Fliesenboden, wodurch es zu Reflexionen kommt. Die Reflexionen enthalten die für den Weißabgleich 
nötige Lichtfarbe der Beleuchtungsquelle (siehe Kapitel 2.2.1). Da der Polarisationsfilter in diesem Fall aber vermischtes 
polarisiertes Licht von zwei unterschiedlichen Lichtquellen filtert, kann der Weißabgleich nicht optimal funktionieren.
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Beispiel 7 Neonröhre
Alle Verfahren haben bei diesem Motiv sehr gut funktioniert. Das liegt vermutlich daran, dass hier sowohl der WhitePatch Algorithmus 
wie auch der GrayWorld Algorithmus gute Arbeitsbedingungen vorfinden. Der hohe Weißanteil im Bild liefert Ersterem die weiße Fläche, 
die zum Abgleich benötigt wird, die vielen bunten Objekte ergeben im Mittel Grau, was die Arbeitsgrundlage des Zweiten ist. Hinzu 
kommen einige reflektierende Oberflächen, die die Zuverlässigkeit des GrayWorld Algorithmuss unterstützen.
NeonFruehstueck Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
6,4499 1,7943 2,8791 5,2685 4,7825 3,9838
0,1313 1,2543 0,3984 0,3485 1,2841 0,4078
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Differenzbild (Fuji)
Das Differenzbild weist einen hohen Anteil an Farbe auf. Dies begründet sich vor allem durch die Art der Beleuchtung, die in 
diesem Fall nicht direkt ist, sonder eher diffus. Die beleuchtende Neonröhre befindet sich mittig an der Decke des Raums. 
Die hier fotografierte Szene liegt aber im rechten Teil des Raums und ist, durch die Deckenhöhe von etwa drei Metern recht 
weit von der Lichtquelle entfernt. Dadurch entsteht ein hoher Anteil an diffusem Licht, der von den weissen Wänden und 
anderen Oberflächen des Raums zurück strahlt. Diffuses Licht aber ist nicht polarisiert, was sich in einem niedrigen 
Polarisationsgrad äußert und zur Unzuverlässigkeit des FH-Verfahrens beiträgt. 
Des Weiteren gibt es viele reflektierende und spiegelnde Objekte in diesem Motiv, die durch ihre Oberflächenbeschaffenheit 
zum Teil selbst polarisiertes Licht erzeugen (beispielsweise das Bild an der Wand, dass sich durch blaue Farbe bemerkbar 
macht, ist mit durchsichtigem Plexiglas gerahmt, ein Material, also, das selbst polarisiert) oder Mehrfach- und Interreflexionen 
auslösen (siehe Kapitel 4).
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Beispiel 8 Neonröhre
Das FH-Verfahren liefert in diesem Beispiel deutlich schlechtere Werte als die AWB-Verfahren. Wie man an den verschiedenartigen 
farblichen Abweichungen sehen kann, hat es sehr unzuverlässig gearbeitet.
NeonBanane Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
7,9716 2,8894 6,5416 10,415 16,6636 4,0282
4,1359 6,0055 3,9565 8,7476 8,7477 16,6398
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Differenzbild (Fuji)
Im Grunde liegt hier dasselbe Problem wie in Bespiel 7 vor. Die Beleuchtungssituation ist die gleiche (die Banane befindet 
sich auf dem Tisch, der in Beispiel 7 fotografiert wurde und als Beleuchtung dient wieder besagte Neonröhre). Auch hier ist 
also diffuses Licht die Ursache für einen niedrigen Polarisationsgrad. Das Differenzbild sieht stark verrauscht aus.
Die Problematik der diffusen Beleuchtung ist hier jedoch noch verstärkt, da die festgehaltene Szene kaum reflektierende 
Oberflächen bietet, aus denen polarisiertes Licht der Beleuchtungsquelle gewonnen werden kann.
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Beispiel 9 Tageslicht
Das FH-Verfahren liefert auch in diesem Beispiel die schlechteren Werte.
TagDraussenFarbe Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
0,2776 0,8328 5,2016 5,0452 5,5937 12,3165
4,602 3,2155 0,0668 4,9538 2,6815 2,9845
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Differenzbild (Nikon)
Auch in diesem Fall ist ein niedriges Nutzsignal Ursache des fehlerhaften Weißabgleichs. Dieses macht sich auch in diesem 
Differenzbild durch hohes Rauschen bemerkbar. Eine weitere Ursache könnte in der Beleuchtungsquelle liegen, die in dieser 
Situation der kaum bewölkte Himmel war. Das blaue Himmelslicht ist polarisiert (siehe Kapitel 5.2.1.2) und bringt damit 
farbige, blaue Lichtanteile ein, die vom Polfilter erfasst werden. Dies erklärt auch den gelblichen Farbeindruck, den die FH-
Fotos in diesem Beispiel machen. 
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4. Zusammenfassung
Bei Betrachtung aller Ergebnisse (siehe Anhang, Kapitel 5.1) zeichnet sich ab, dass die automatischen Weißabgleich-
Verfahren der Kameras im Durchschnitt nicht annähernd so gut gearbeitet haben wie das FH-Verfahren. Das zeigen die 
Mittelwerte aller gemessenen  DeltaLabGray- und DeltaMeanLab-Werte:
Mittelwerte Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
19,7796 12,4299 16,6839 2,7962 3,3309 3,8847
0,832 2,8972 1,4527 2,3494 2,4216 2,8723
Tabelle 4.1: Mittelwerte der Ergebniswerte
Bei den DeltaMeanLab-Werten schneiden die AWB-Verfahren zwar geringfügig besser ab, die DeltaLabGray-Werte zeigen 
jedoch, dass das FH-Verfahren in diesem Vergleich sehr viel zuverlässiger war. Der visuelle Eindruck bei der Betrachtung der 
Fotos bestätigt dieses Ergebnis. 
AWB-Verfahren
Die AWB-Verfahren weisen in vielen Situationen Farbstiche auf, die vor allem bei Kerzen- und Glühlampenbeleuchtung 
erheblich sind. In Anbetracht der Ergebnisse, hat sich der automatische Weißabgleich der Fuji-Kamera als der beste der drei 
Kameras erwiesen. Nikon und Canon liefern in den meisten Szenen ähnliche Ergebnisse, wobei die Nikon-Kamera meist 
stärker zu einem gelben Farbstich tendiert und die von Canon zu einem rot-gelben. Es liegt die Vermutung nahe, dass die 
beiden Kameras eine Form des WhitePatch Algorithmus zum automatischen Weißabgleich verwenden, wobei die Ergebnisse 
der Fuji-Kamera eher auf eine Form des GrayWorld Algorithmus schließen lassen. Bei Nikon und Canon hat sich nämlich im 
Zuge des Vergleichs herausgestellt, dass der Weißabgleich meist besser funktioniert, wenn eine weiße Fläche im Bild 
vorhanden ist als wenn das Motiv ausschließlich farbig ist. Die Fuji-Kamera dagegen liefert gute Ergebnisse bei Szenen, die 
eine Vielzahl unterschiedlicher Farben enthalten. 
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FH-Verfahren 
Neben der positiven Bilanz für das FH-Verfahren haben sich einige Problemsituationen herauskristallisiert, bei denen die 
Zuverlässigkeit des Weißabgleichs noch zu wünschen übrig lässt. Sie wurden im Einzelnen bereits in Kapitel 3.3 beschrieben.
Ein paar wesentliche Faktoren bilden meist die Ursache der Probleme:
1. Licht von Lichtquellen, die nicht Hauptlichtquelle sind, führt dazu, dass die Reflexionen, die den polarisierten Lichtanteil der 
Lichtquelle enthalten, mit anderen Reflexionen vermischt werden. Dadurch wird vom Polfilter nicht ausschließlich Licht der 
Hauptlichtquelle dedektiert, was einen fehlerhaften Weißabgleich zur Folge hat.
2. Objekte, die selbst polarisieren, tragen polarisiertes Licht bei, das nicht der Beleuchtungsquelle entspricht. Dieses Licht ist 
meist farbig. So kommt es dazu, dass der Weissabgleich nicht auf das neutrale Licht der Beleuchtungsquelle angewandt 
wird, sondern auf (teilweise) farbiges Licht, das von polarisierenden Objektoberflächen herrührt. Farbstiche sind die Folge.
Dieser Fall tritt vor allem dann ein, wenn transparente Objekte aus beispielsweise Plastik oder Glas fotografiert werden, da 
diese Materialien selbst polarisieren. 
3. Das Verfahren liefert unzuverlässige Ergebnisse, wenn das Nutzsignal zu gering ist. In Szenen, in denen nur wenig 
polarisiertes Licht entstehen kann, kommt es zu Rauschen, und das Verfahren kann nicht stabil arbeiten. 
Dies sind beispielsweise Szenen in denen nur matte Oberflächen vorkommen, Szenen mit diffuser Beleuchtung oder Szenen, 
die Objekte mit hochfrequenten Strukturen enthalten. Diese Strukturen können Mehrfachreflexionen erzeugen, die im 
Endeffekt wieder zu diffusem Licht führen, da durch sie die Richtung des polarisierten Lichtes abgelenkt und verteilt wird. Die 
Polarisation wird damit abgeschwächt und der Anteil an diffusem Licht verstärkt. Da diffuses Licht in der Regel nicht oder nur 
geringfügig polarisiert ist, stellen solche Situationen ein Problem dar.
4. Interreflexionen an Objekten führen zu polarisiertem Licht, das nicht dem der Hauptlichtquelle entspricht. Es handelt sich 
dabei um Reflexionen, die nicht unmittelbar von der beleuchtenden Lichtquelle stammen, sonder von anderen Objekten. 
Somit enthalten diese Reflexe farbige Anteile und resultieren wiederum in Farbstichen, wenn sie einen zu hohen Bildanteil 
einnehmen.
Dass es zu unterschiedlichen Ergebnissen des FH-Verfahrens im Abhängigkeit vom Kameramodell kommen kann, liegt 
beispielsweise an Unregelmäßigkeiten der Belichtungssteuerung zwischen zwei Aufnahmen.  
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Die Ergebnisse aller Fotos für je eine Kamera (AWB) und das FH-Verfahren mit der Fuji-Kamera sind in den folgenden zwei 
Grafiken dargestellt. Sie können anhand der Werte-Tabellen und Fotos in Kapitel 5.1 nachvollzogen werden.
Grafik 4.1: Messwerte DeltaLabGray aller Aufnahmen des 1. Teilvergleichs
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Grafik 4.2: Die Messwerte DeltaMeanLab aller Aufnahmen des 1. Teilvergleichs
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Das FH-Verfahren hat sich während des Vergleichs als sehr zuverlässig in Situationen erwiesen, die günstige Bedingungen 
für diesen Weißabgleich bieten. In Situationen also, die einen hohen Polarisationsgrad hervorbringen, was beispielsweise 
durch den Winkel von Kamera, Objekt und Beleuchtung beeinflusst werden kann oder Materialien, deren Oberflächen 
dielektrisch sind.
Die Ergebnisse waren in solchen Fällen sehr viel besser als die der AWB-Verfahren.
Vielen alltäglichen Situationen aber, in denen diese Bedingungen nicht erfüllt werden, ist das FH-Verfahren zum derzeitigen 
Stand seiner Entwicklung noch nicht ausreichend gewachsen. Diverse Gegebenheiten erzeugen ein hohes Maß  an 
Instabilität bei diesem Weißabgleich, was nicht unbedingt nur in einem „harmlosen“ Farbstich enden, sondern auch zu 
vollkommen verfälschten Bildfarben führen kann.
Die insgesamt guten Ergebnisse aber, die das Verfahren hier liefert, geben Grund die Entwicklungen fortzuführen. Es zeigt 
sich als sehr viel versprechende neue Methode zur Erzeugung eines potentiell sehr genauen Weißabgleichs.
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5. Anhang 
5.1 Ergebnisse
Im Folgenden werden alle Fotos, die für den Vergleich erstellt wurden, im Zusammenhang mit ihren Vergleichswerten 
präsentiert. Erläuterungen zu den Ergebnissen sowie Beschreibungen analysierter Einzelbeispiele sind in Kapitel 3.3 und 
Kapitel 4 zu finden. 
Die Ergebnisse werden zusätzlich in Grafiken zusammengefasst, die je alle Ergebnisse einer Lichtart pro Kamera im 
Überblick zeigen. Dies sind die Grafiken, die im Programm „Resultate“ (siehe Kapitel 3.2.3) erstellt wurden.
Es gibt vier unterschiedliche Grafiken:
- Abweichungen von Grau zu Referenzgrau AWB    
- Abweichungen von Grau zu Referenzgrau FH    
- Abstand vom Graupunkt des Fotos mit Graukarte zum Graupunkt des Fotos ohne Graukarte AWB    
- Abstand vom Graupunkt des Fotos mit Graukarte zum Graupunkt des Fotos ohne Graukarte FH   
(die Endung „_GP“ steht bei letzteren beiden Grafiken für „Graupunkt“, siehe Bezeichnungen in den Grafiken) 
RefGray steht für „Referenzgrau“, MeanGray ist der Mittelwert aller gemessenen Graupunkte, die Zahlen stehen für je einen gemessenen Graupunkt in 
einem Foto. Die Achsen der Grafiken entsprechen den a- und b-Achse des Lab-Farbraums.
GP steht in den rechten beiden Grafiken für „Graupunkt“. Die Verbindungslinien zwischen je einem Punkt und einem Punkt „GP“ zeigt die Abweichung 
vom gemessenen Graupunkt im Bild mit Graukarte zum errechneten Graupunkt im Bild ohne Graukarte (siehe Kapitel 3.2.3).
Die Tabellen unter den Grafiken beinhalten die Anzahl der dargestellten Situationen N, die Standardabweichung Sigma der n Grauabweichungen, so 
wie die Bildnamen der Bilder mit der höchsten und niedrigsten Gesamtabweichung maxDeltaE und minDeltaE (siehe Kapitel 3.2.3, Resultate).
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Blitzlicht 1
BlitzBanane Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
3,5056 4,0999 0,9332 0,6285 0,855 0,8446
0,2344 0,1396 0,0858 1,1629 0,2897 0,3917
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Blitzlicht 2
BlitzSofa Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
5,5095 10,3609 10,396 1,4487 1,9774 24,0462
1,0742 13,6472 0,7682 0,5486 11,2283 5,7972
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Ergebnisse Blitzlicht im Überblick
Blitz
N
Sigma
maxDeltaE
minDeltaE
Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
2 2 2 2 2 2
1,417 4,4272 6,6913 0,58 0,7936 16,406
BlitzSofa BlitzSofa BlitzSofa BlitzSofa BlitzSofa BlitzSofa
BlitzBanane BlitzBanane BlitzBanane BlitzBanane BlitzBanane BlitzBanane
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Glühlampe 1
GluehBuch Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
34,6503 19,8804 16,9447 5,1297 6,5529 5,7526
0,1801 0,3524 0,0914 4,7531 2,3239 1,2762
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Glühlampe 2
GluehBanane Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
30,3787 17,2674 20,5782 2,0511 1,6406 3,5264
0,0618 4,0246 1,4801 0,6328 0,7488 4,7989
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Glühlampe 3
GluehRattan Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
27,2181 19,4748 17,299 3,7997 5,486 2,3269
0,0824 1,6115 0,125 2,1389 0,8408 6,6487
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Glühlampe 4
GluehRGB Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
24,2536 20,7868 15,1763 1,0428 0,7825 1,6145
2,2 0,065 2,0424 0,5524 1,0383 0,388
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Glühlampe 5
GluehSchampoo Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
34,3161 20,5057 29,8573 1,4914 1,0174 2,9542
0,4002 4,673 0,347 3,9936 2,2071 1,1375
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Glühlampe 6
GluehTassen Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
33,1271 20,7354 20,3964 3,166 2,6072 0,5206
1,6906 1,007 1,6946 2,1442 1,9647 6,6022
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Glühlampe 7
GluehZeitung Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
26,6465 19,0719 18,313 2,4836 3,9474 4,069
0,3208 2,1642 4,5086 0,7134 2,3455 3,101
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Ergebnisse Glühlampe im Überblick 
Glueh
N
Sigma
maxDeltaE
minDeltaE
Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
7 7 7 7 7 7
4,1258 1,2445 4,8323 1,4139 2,2469 1,7075
GluehBuch GluehRGBGK GluehSchaumaGK GluehBuch GluehBuch GluehBuch
GluehRGB GluehBananeGK GluehRGBGK GluehRGB GluehRGB GluehTassen
Messtechnischer Vergleich verschiedener Verfahren zum automatischen Weißabgleich in digitalen Kameras    Anhang - Ergebnisse 64
Kerze 1
KerzeBananeW Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
36,5738 18,7307 38,5428 1,144 0,8488 2,8216
0,5681 0,3736 1,6019 0,4141 0,9065 1,2686
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Kerze 2
KerzeBlume Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
48,3536 25,6588 44,8709 1,8341 4,5619 3,1369
0,6144 2,2115 0,1871 1,4984 0,7895 1,8432
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Kerze 3
KerzeRot Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
49,402 25,0521 47,5051 2,4197 5,8305 5,2067
0,4866 22,2383 0,1196 6,0612 3,6924 1,7075
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Kerze 4
KerzeStern Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
58,6595 45,9 73,3955 1,4657 0,3438 0,4949
0,7042 0,7579 0,516 1,2635 2,1334 0,6437
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Ergebnisse Kerze im Überblick 
Kerze
N
Sigma
maxDeltaE
minDeltaE
Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
4 4 4 4 4 4
9,0559 11,7998 15,346 0,5474 2,7136 1,9293
KerzeStern KerzeStern KerzeStern KerzeRot KerzeRot KerzeRot
KerzeBananeW KerzeBananeW KerzeBananeW KerzeBananeW KerzeStern KerzeStern
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Mischlicht Neonröhre-Glühbirne
Mischlicht Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
7,9643 3,4658 4,9674 6,0237 3,7275 4,5451
0,0199 0,2907 0,095 1,3121 2,7149 0,7476
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Neonröhre 1
NeonKueche Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
7,2806 3,4694 2,9141 2,349 2,0408 4,0099
0,0531 0,0315 0,0039 1,5688 0,3803 1,3519
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Neonröhre 2
NeonBananeW Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
7,3363 4,7547 2,5296 1,2942 1,2872 1,4186
0,2442 0,0199 0,0938 1,0158 0,325 0,7355
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Neonröhre 3
NeonFruehstueck Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
6,4499 1,7943 2,8791 5,2685 4,7825 3,9838
0,1313 1,2543 0,3984 0,3485 1,2841 0,4078
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Neonröhre 4
NeonObst Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
7,4328 3,2497 3,9034 1,4155 3,1299 2,9887
0,2127 8,1703 1,396 6,9834 10,3566 3,3555
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Neonröhre 5
NeonRollo Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
12,908 1,6788 6,2857 6,7581 3,1866 2,1602
5,1042 9,8362 0,2196 4,4832 2,0157 2,2138
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Neonröhre 6
NeonBanane Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
7,9716 2,8894 6,5416 10,415 16,6636 4,0282
4,1359 6,0055 3,9565 8,7476 8,7477 16,6398
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Neonröhre 7
NeonTasse Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
6,4477 7,1161 5,5007 2,5111 0,7953 0,9816
0,4583 0,0141 15,1458 2,4338 1,8586 6,1324
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Ergebnisse Neonröhre im Überblick 
Neon
N
Sigma
maxDeltaE
minDeltaE
Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
7 7 7 7 7 7
2,2427 1,8834 1,7132 3,3846 5,5032 1,2931
NeonRollo NeonTasse NeonBanane NeonBanane NeonBanane NeonBanane
NeonTasse NeonRollo NeonBananeW NeonBananeW NeonTasse NeonTasse
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Tageslicht 1
TagFarbe Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
0,2776 0,8328 5,2016 5,0452 5,5937 12,3165
4,602 3,2155 0,0668 4,9538 2,6815 2,9845
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Tageslicht 2
TagFarbeNeutral Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
2,5121 4,5029 3,6118 1,971 3,0583 1,5127
0,8995 0,0611 0,8254 4,358 0,3434 1,8869
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Tageslicht 3
TagTreppe Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
2,0573 0,3196 1,694 3,0466 3,9266 3,769
0,5709 0,0548 0,1459 0,5263 0,7008 0,1241
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Ergebnisse Tageslicht im Überblick
Tageslicht
N
Sigma
maxDeltaE
minDeltaE
Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
3 3 3 3 3 3
1,1809 2,2816 1,7564 1,56 1,2885 5,699
TagFN TagFN TagF TagF TagF TagF
TagF TagTreppe TagTreppe TagFN TagFN TagFN
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Spiegelung
Spiegelung Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
DeltaLabGray
DeltaMeanLab
23,1643 10,8298 23,1478 2,4594 1,8149 0,2484
0,8552 0,0456 0,6223 0,6087 0,638 1,836
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Ergebnisse von je einer Lichtart im Überblick
je 1 Lichtart
N
Sigma
maxDeltaE
minDeltaE
Canon Fuji Nikon CanonFH FujiFH NikonFH
7 7 7 7 7 7
20,0128 15,3842 25,5846 1,7849 1,3002 1,4464
KerzeStern KerzeStern KerzeStern Misch Misch Misch
TagFN Misch BlitzBanane BlitzBanane KerzeStern Spiegelung
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5.2 Grundlagen zu Licht und Polarisation
In diesem Fall betrachten wir Licht als Welle, genauer gesagt, als Transversalwelle:
   
      
	 	 	
	 	 	 	 Abbildung 5.1: Licht als Transversalwelle
Die Lichtwelle besteht aus gekoppelten elektrischen und magnetischen Feldanteilen. Elektrisches und magnetisches Feld 
stehen senkrecht zueinander und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung (  transversal). [14]
Als Schwingungsebene betrachten wir hier jedoch nur diejenige, die der elektrische Feldvektor E mit der 
Ausbreitungsrichtung einschließt, da die Wirkung des magnetischen Feldes vernachlässigbar klein ist.
Ist die Orientierung des elektrischen Feldes konstant, schwingt der E-Vektor also nur in einer Ebene, der 
Schwingungsebebne (oder Polarisationsebene), so spricht man von „linear polarisiertem Licht“.  [15]
    
	 	 	 	 Abbildung 5.2: polarisiertes Licht
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„Natürliches Licht“ hingegen besteht aus einer Vielzahl von Oszillatoren, die unabhängig voneinander und in 
unterschiedlichen Richtungen schwingen. Der elektrische Feldvektor schwingt demnach in alle möglichen Richtungen 
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, so dass die einzelnen Polarisationszustände nicht mehr erkennbar sind (man spricht 
deshalb auch von „unpolarisiertem Licht“).  [16]
Im Mittel verteilen sich dabei alle Schwingungsrichtungen gleichmäßig im Raum, woraus die Symmetrie des natürlichen 
Lichtes um seine Fortpflanzungsrichtung resultiert. [17]
    
    Abbildung 5.3: natürliches Licht
Mathematisch kann man natürliches Licht als zwei beliebige, inkohärente, orthogonale, linear polarisierte Wellen gleicher 
Amplitude auffassen. [18]
5.2.1 Entstehung polarisierten Lichtes
Polarisiertes Licht kann beispielsweise durch Reflexions- oder Streuvorgänge entstehen. 
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5.2.1.1 Polarisation durch Reflexion
Reflexion geschieht immer an Grenzflächen zwischen Medien verschiedener Ausbreitungsgeschwindigkeit oder an 
metallischen Grenzflächen. [19]
Trifft natürliches Licht auf eine entsprechende Grenzfläche, so wird der Strahl  teilweise gebrochen und teilweise reflektiert.
Handelt es sich bei dem reflektierenden Material um ein Dielektrikum, so ist der reflektierte Strahl teilweise oder vollkommen 
polarisiert.
Die Intensitäten der resultierenden beiden Strahlen bzw. Reflexions- und Transmissionsgrad sind dabei abhängig vom 
Einfallswinkel des einfallenden Strahls und dessen Polarisationszustand.
Abbildung 5.4: Abhängigkeit der Intensität von Winkel und Polarisation
Der E-Vektor des einfallenden Lichts lässt sich in zwei orthogonale Anteile zerlegen:
– senkrecht zur Einfallsebene polarisiert
– parallel zur Einfallsebene polarisiert
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Die entsprechen den Reflexionsgrade  ρs und  ρp für senkrecht und parallel zur 
Einfallsebene polarisiertes Licht lauten:
ρs = sin
2(α−β)
sin2(α+β)  und               
ρp = tan
2(α−β)
tan2(α+β)           [20]
                       (Fresnel‘sche Gleichungen)
	 	
Sie verhalten sich dabei wie in der folgenden Grafik dargestellt:
Abbildung 5.5: Verhalten von senkrechtem und parallelem Polarisationsgrad   
Je mehr sich der Einfallswinkel einer bestimmten Gradzahl nähert, desto geringer ist der Polarisationsgrad für den parallel zur 
Einfallsebene schwingenden Lichtanteil.
Stehen der transmittierte und der reflektierte Strahl im 90° Winkel zueinander, wird der parallele Anteil zu Null und der 
reflektierte Strahl ist damit (senkrecht zur Einfallsebene) vollkommen linear polarisiert. Das Licht fällt dann unter dem 
Polarisationswinkel  αp auf die Grenzfläche (bei einer Luft-Glas-Grenzfläche beträgt dieser etwa 56°).
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Dieses Verhalten wurde von Sir David Brewster auf empirische Weise entdeckt, und man nennt den Winkel deshalb auch 
Brewster-Winkel.
Der Polarisatinswinkel lässt sich auch mit Hilfe des Snellius‘schen Brechungsgesetzes beschreiben, das besagt, dass  
n1 · sinα = n2 · sinβ  ,  mit α  als dem Einfalls- und βals dem Brechungswinkel, sowie  n1 als der Brechzahl des einfallenden 
und n2 als der des brechenden Mediums.
Dabei gilt
    αp + β = 90°  
woraus folgt, dass
    sinβ = cosαp  .
Somit wird
     n1sinαp = n2sinβ         zu         n1sinαp = n2cosαp   ,
was gleichwertig ist mit
  
sinαp
cosαp
=
n2
n1
⇔ tanαp = n2
n1
Demnach ist der Polarisationswinkel der Einfallswinkel, dessen Tangens gleich der Brechzahl des reflektierenden Stoffes 
dividiert durch die Brechzahl des Einfallsmediums ist. (Bei Luft mit  n1 = 1 ist der Polarisationswinkel gleich der Winkel, 
dessen Tangens gleich der Brechzahl des reflektierenden Stoffes ist.) [21]
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5.2.1.2 Polarisation durch Streuung
Die so genannte Rayleigh-Streuung tritt beim Auftreffen von Licht auf Teilchen, die kleiner als die Lichtwellenlänge sind, auf. 
Wenn ein Lichtstrahl auf einen kleinen Partikel trifft, wird er daran abgelenkt und gestreut. Da das einfallende Licht durch sein 
elektrisches Feld die Partikel zur Schwingung in Richtung des elektrischen Feldes anregt, wird der seitliche Streuanteil durch 
Dipolstrahlung senkrecht zur Schwingungsrichtung linear polarisiert. 
Kurzwelliges Licht wird öfter gestreut als langwelliges. Das ist auch der Grund für die blaue Farbe des Himmels: die 
kurzwelligen blauen Lichtwellen werden viel häufiger an den Atomen der Atmosphäre abgelenkt als beispielsweise rote 
Lichtwellen. Deshalb ist das Himmelslicht blau und teilweise linear polarisiert. [22]
   
	 	 	
	 	 	 	 Abbildung 5.6: Polarisation durch Streuung
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